中 亚热带 赤 皮 青 闪 天 然 种 群 表 型 多 样 性 分 析 
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W E. REAK (Quercus giva) 是 我 国 中 亚热带 地 区 极 具 经 济 价值 的 珍贵 用 材 树 种 。 为 
了 揭示 其 表 型 多 样 性 与 变异 规律 以 及 影响 表 型 变异 的 关键 地 理气 候 因 子 ， 该 研究 以 14 个 赤 
皮 青 冈 天 然 种 群 115 个 单 株 为 研究 材料 ， 对 其 15 个 树 体 和 叶片 性 状 进 行 测量 ， 利 用 竟 式 方 
差分 析 、 表 型 分 化 系数 分 析 、 多 样 性 指数 分 析 、 相 关 性 分 析 、 主 成 分 分 析 以 及 聚 类 分 析 等 方 
法 ， 探 究 赤 皮 青 内 的 表 型 变异 规律 及 其 与 地 理气 候 因 子 的 相关 性 。 结 果 表 明 : (DREE N 
表 型 多 样 性 水 平 较 高 ,15 个 表 型 性 状 的 变异 系数 和 Shannon-Wiener 指数 均值 分 别 为 35.07% 
和 1.998; 14 个 种 群 的 变异 系数 在 14.94% (洞口 ) ~35.56% (龙山 ) 之 间 ，Shannon-Wiener 
指数 在 1.127 ABH) ~1.980 CHT) 之 间 。(2)15 个 表 型 性 状 在 种 群 间 和 种 群 内 均 存 在 极 显 
著 差 异 (CP<0.01) ， 种 群 平均 表 型 分 化 系数 为 41.49%， 表 型 变异 主要 来 源 于 种 群 内 。(3) 相 
关 性 分 析 发 现 , 赤 皮 青冈 部 分 性 状 间 存 在 显著 或 极 显著 相关 性 ; 表 型 性 状 与 地 理 因 子 间 相关 
性 不 明显 ;降水 是 影响 赤 皮 青冈 表 型 性 状 的 主要 气候 因子 。(4) 基 于 11 个 表 型 可 提炼 出 4 个 
主 成 分 ， 累 计 贡 献 率 为 82.96%。(5) 根 据 聚 类 分 析 可 将 14 个 种 群 分 为 三 类 ， 分 别 为 小 叶片 小 
叶柄 类 、 大 叶片 大 叶柄 类 和 中 叶片 小 叶柄 类 , 种 群 的 聚 类 结果 与 其 地 理 位 置 间 无 明显 相关 性 。 
该 研究 为 亦 皮 青冈 种 质 资源 的 保护 和 利用 提供 科学 依据 ， 为 其 良种 选 育 商定 重要 基础 。 
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Phenotypic diversity of Quercus gilva natural populations in 


middle subtropical China 
QIN Zhikuang!, LIU Na!, ZHOU Xia!, LI Zhihui!, CAO Fuliang?, LI He!* 
(1. College of Forestry, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China; 2. 
Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China ) 
Abstract: Quercus gilva is a precious timber tree species in middle subtropical China. In order to 
investigate the phenotypic diversity, phenotypic variation pattern and the major geographic and 
climatic factors influencing phenotypic variation of Q. gilva populations, 15 growth and leaf traits 
of 115 individuals from 14 natural populations were measured and then the phenotypic diversity, 
variation pattern and the correlation between phenotypic variation and geographic and climatic 
factors were studied using nested analysis of variance, phenotypic differentiation coefficient, 
correlation analysis, principal component analysis and cluster analysis. The results were as follows 
(1) The average variation coefficient and the average Shannon-Wiener index of 15 phenotypic 
traits were 35.07% and 1.998, respectively. Variation coefficient and Shannon-Wiener index of 14 
populations ranged from 14.94% (Dongkou) to 35.56% (Longshan) and from 1.127 (Songyang) to 
1.980 (Changning), respectively. These results indicated that Q. gilva showed a relatively high 
level of phenotypic diversity. (2) Significant differences in 15 phenotypic traits were found among 
and within populations (P«0.01), with an average phenotypic differentiation coefficient of 41.49%. 
This elucidated that the phenotypic variation within populations was greater than that among 
populations. (3) Correlation analysis showed that there were significant correlations among parts 
of the traits, whereas no correlation was found between phenotypic traits and geographic factors. 
Precipitation was the major factor that influenced the phenotypic traits of Q. gilva. (4) Principle 
component analysis indicated that the first four principal components explained 82.96% of total 
phenotypic contribution rate of Q. gilva. (5) Cluster analysis revealed that 14 Q. gilva populations 
were divided into three groups according to their different leaf and petiole size, which was not 
related to the geographic distribution of populations. This study provides scientific basis for the 
protection and utilization of Q. gilva germplasm resources, and lays an important foundation for 
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its improved variety breeding. 
Key words: Quercus gilva, precious tree species, germplasm resources, phenotypic traits, 
variation pattern 

IKEA (Quercus gilva) 是 壳 斗 科 青 冈 属 常 绿 乔 木 ， 其 树干 通 直 ， 边 材 呈 黄 褐色 ， 心 
材 呈 上 暗 红 褐 色 ， 纹 理 优 美 具 有 光泽 ， 强 韧 有 弹性 ， 有 独特 香味 ， 抗 虫 星 ， 不 易 腐蚀 ， 是 一 
极 具 经 济 价值 的 珍贵 用 材 树种 (端木 ，1995; Zaynab etal., 2018) 。 也 因 其 树 体 高 大 ， 为 深 
根性 树种 ,在 水 土 保持 和 涵养 水 源 方面 有 良好 的 表现 , 从 而 具有 很 高 的 生态 价值 ( 夏 蝉 ,2021)， 
是 我 国 亚热带 地 区 极 且 发 展 前 景 的 珍贵 用 材 树 种 之 一 。 赤 皮 青 冈 在 我 国 中 亚热带 地 区 分 布 较 
广 ， 主 要 分 布 于 湖南 、 福 建 、 浙 江 、 江 西 、 贵 州 、 台 湾 等 省 Ceng et al., 2019; 欧阳 译 怡 等 ， 
2021) 。 然 而 从 20 世纪 开始 ， 赤 青 网 天 然 妊 落 受 到 明显 的 人 为 干扰 ， 绝 大 部 分 赤 皮 青 同 
天 然 林 被 过 度 采伐 ， 采伐 迹地 用 于 城乡 发 展 、 筑 路 修 桥 或 人 工 林 营造 ， 导 致 大 多 数 赤 皮 青 内 
处 于 散 生 和 小 群落 生存 状态 ， 赤 皮 青 冈 种 质 资 ARKH 流失 (Deng et al., 2018) . 

种 质 资源 是 遗传 多 样 性 的 载体 ， 同时 也 是 种 质 创 新 和 林木 遗传 改良 的 物质 基础 ， 盖 明 种 
质 资源 的 多 样 性 是 对 其 合理 保护 和 利用 的 前 提 (Neale & Kremer, 2011; Bai et al., 2019) 。 
植物 表 型 是 遗传 因子 和 环境 在 长 期 过 程 中 共同 作用 的 结果 , 表 型 多 样 性 是 遗传 多 样 性 的 直接 
体现 〈 李 潜 果 等 ，2019; RIE, 2022) 。 利 用 植物 的 表 型 性 状 检测 遗传 多 样 性 具有 简便 、 
快捷 的 特点 〈 尚 帅 斌 等 ，2015) ， GRO RES e 近年 来 ， 种 质 资 源 的 
表 型 性 状 分 析 已 在 国 楠 (Phoebe bournei) (Li et al., 2018; KRISE, 2021) 、 黑 杨 (Populus 
nigra)( 陈 存 等 , 2021) . SE CCastanea mollissima) (IRIRE, 2022) . RZ CAcer ginnala) 
〈 武 艳 虹 等 ，2018) 、 唐 古 特 白 刺 (Nitraria tanguticum) CEH, 2021) 等 林木 上 开展 ， 
在 对 以 上 树种 的 研究 中 , 通过 分 析 各 表 型 性 状 ， 揭 示 了 表 型 多 样 性 和 变异 并 挖掘 了 影响 表 型 
变异 的 关键 因子 ， 研 究 结 果 为 相关 树种 的 种 质 资源 的 保护 和 利用 黄 定 了 重要 基础 。 
目前 ， 赤 皮 青 冈 天 然 种 群 仍 处 于 持续 减少 的 状态 ， 天 然 种 质 资源 不 断 流 失 ， 调 查 与 阐明 
N 天 然 I 质 的 多 样 性 以 合理 制定 其 保护 和 利用 策略 是 当前 酸 和 寺 开 展 的 重要 研究 ,但 关于 炙 皮 青 
T 由 种 质 资源 的 相关 研究 非常 有 限 ， 仅 谢 健 〈2011) 和 林 文 俊 等 (2017) 对 赤 皮 青冈 天 然 群 落 
进行 了 调查 ， 且 调查 群落 仅 分 布 在 阁 清 和 擎 天 岩村 , 难以 具有 代表 性 。 在 赤 皮 青冈 种 质 的 多 
样 性 研究 方面 ， 昌 有 在 分 子 层面 基于 ISSR 分 子 标记 技术 《〈 朱 品 红 ，2014) 和 叶绿体 基因 组 
WFR (Sugiura et al., 2015) 的 赤 皮 青冈 遗传 多 样 性 和 遗传 结构 的 相关 报道 ， 但 所 调查 的 
种 群 分 布 较 集 中 , 不 足以 揭示 我 国 亦 皮 青冈 种 质 的 遗传 多 样 性 。 而 在 表 型 层面 , 仅 谢 健 (2021) 
对 4 个 种 源 赤 皮 青 浆 幼 林 的 生长 性 状 进行 了 分 析 。 树 高 、 胸 径 、 材 积 和 干 型 等 树 体 性 状 为 用 
材 树 种 的 重要 经 济 性 状 ， 而 叶片 是 植物 进行 光合 和 蒸腾 作用 的 重要 媒介 ,其 形态 直接 影响 生 
WY 长 发 育 与 繁殖 特性 并 最 终 影响 树种 的 适应 和 进化 〈 郭 燕 等 ，2022) ， 对 以 上 作为 赤 皮 青冈 种 
= 质 资源 保存 和 利用 基础 的 重要 表 型 性 状 的 多 样 性 研究 目前 未 见报 道 。 
r= 为 此 ， 该 研究 以 具有 代表 性 的 、 基 本 覆盖 赤 皮 青冈 在 大 陆地 区 分 布 范围 的 14 个 赤 皮 青 
© 站 天 然 种 群 115 个 单 株 为 研究 材料 ， 对 其 15 个 树 体 和 叶片 性 状 进 行 测量 ， 采 用 巢 式 方差 分 

析 、 表 型 分 化 系数 分 析 、 多 样 性 指数 分 析 、 相 关 性 分 析 、 主 成 分 分 析 以 及 聚 类 分 析 等 方法 ， 
通过 分 析 表 型 多 样 性 和 变异 及 其 地 理 变 化 ， 拟 探讨 以 下 问题 : CIO 赤 皮 青 闷 天 然 种 群 表 型 
多 样 性 水 平 如 何 ;〈2) 赤 皮 青 准 表 型 多 样 性 呈现 怎样 的 变异 规律 ，(3) 赤 皮 青冈 表 型 变异 
与 地 理气 候 因 子 之 间 有 何 相 关 性 。 由 在 为 赤 皮 青冈 种 质 资 源 的 收集 、 保护 和 利用 提供 科学 依 
据 ， 为 其 恨 种 选 育 黄 定 重 要 基础 。 
| 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 
基于 前 期 对 赤 皮 青冈 天 然 分 布 区 内 种 质 资 源 的 调查 ， 于 2021 年 5 月 至 2022 年 3 月 对 
14 个 赤 皮 青冈 天 然 种 群 共 115 个 单 株 进行 了 调查 和 样本 采集 ， 采 样 种 群 基本 宪 盖 了 我 国 中 
亚热带 赤 皮 青冈 天 然 分 布 区 , 各 种 群 的 地 理气 候 信息 和 样本 数量 见 表 1。 对 于 样本 数 大 于 10 
个 的 种 群 ， 随 机 选取 10 株 样 本 ， 并 确保 样本 间 较 大 的 距离 ， 由 于 部 分 种 群 样本 较 少 或 采样 
困难 ， 样本 数 小 于 10 株 ， 则 采集 种 群 内 的 所 有 样本 。 用 GPS 记录 各 样本 的 经 纬度 。 利 用 测 
高 仪 、 胸 径 尺 等 工具 测量 并 记录 树 体 性 状 。 用 高 枝 剪 等 工具 在 当地 12: 00 一 14: 00 树冠 中 
下 层 的 阳 面 ， 获取 健康 枝条 ， 随 机 采集 成 熟 叶 片 〈 李 珊 等 ，2016) ， 选 取 10 片 无 病虫害 的 
完整 叶片 进行 集中 拍照 记录 。 
1.2 气候 数据 的 获取 


从 全 球 气 候 数 据 网 WorldClim Chttps://www.worldclim.org/) 下 载 当前 时 期 气候 数据 ， 共 
下 载 了 与 温度 和 降水 相关 的 19 个 气候 因子 ， 数 据 精 度 为 2.$3:， 版 本 为 2.1 (Fick & Hijmans, 
2017) ， 使 用 R 包 Raster 中 extract 函数 提取 种 群 所 在 位 置 的 气候 数据 。19 个 气候 因子 中 一 
些 因 子 间 可 能 存在 高 度 相 关 性 ， 为 此 ， 用 prcomp 函数 对 种 群 所 在 地 的 气候 因子 进行 主 成 分 
分 析 ， 提 取 前 三 个 主 成 分 中 载荷 大 于 0.8 的 气候 因子 ， 得 到 5 个 气候 因子 〈 表 1) 用 于 相关 
性 分 析 。 
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表 1 RREK 14 个 种 群 的 地 理 位 置 及 主要 气候 因子 
Table 1 Geographic locations and main climatic conditions for 14 Quercus gilva populations 
最 冷 月 份 ” 最 湿 季 度 平 


T 


最 il 5 i5 y E El Hr B. 
- RR AB C axgiupkm 最 湿 季 度 降 水 量 最 暖 季度 降水 量 
、 样本 数 ZA HE 4k HE DONNE Precipitation of Precipitation of 
ki Sample 经 度 纬度 i cM c SEDUAMOICOE the wettest the warmest 
Population P Longitude ^ Latitude of the of the the wettest month 
No. quarter quarter 
coldest wettest (mm) (mm) (mm) 
month quarter 
CC) CC) 
湖南 保 靖 
10 109.67° E 28.88 N 1.50 24.085 24 3 569 
HNBJ 9.67 8 508 5 637 
湖南 凤凰 
10 109.71?E 28.06°N 1.8 21.02 22 595 497 
HNFH 9.7 6 96 6 7 9 
湖南 靖 州 
.49? .71° E à 468 
HNIZ 3 109.49°E 26.71? N 1.484 20.517 213 573 6 
湖南 通道 
.82? .36? . : 490 
HNTD 10 109.822E 26.36°N 1.916 20.693 234 630 9 
湖南 正 板 
109.98°E 26.52°N 1.512 20.42 232 482 
HNZB 6 9.9 0.427 3 630 
湖南 插 柳 
id 5 o $ o , y 4 
HNCL 10 110.29°E 26.59°N 1.512 20.217 236 641 T1 
湖南 洞 
bd 3 $ o £ o , F 4 
HNDK 10 110.48° E 27.14? N 0.380 19.417 227 632 TI 
湖南 安 化 
.32? .49? ] ; 490 
HNAH 6 111.322E 28.49" N 0.644 20.025 215 602 9 
湖南 龙山 o o 
HNLS 10 109.50°E — 29.00?*N 1.596 23.625 243 641 583 
湖南 常宁 
10 112.522E 26.38°N 2.824 22.661 216 1 425 
HNCN 3 ? d RES 
江西 婺源 
.91? .19? : .96 298 81 554 
IXWY 10 117.91°E 29.199 N 1.268 20.969 9 7 
浙江 普陀 " Š 
10 122.39°E 30.01°N 4.018 18.600 164 405 392 
ZJPT 
福建 周 宁 
119.35°E 27.07°N 2.112 18.704 301 45 659 
FJZN 7 9.3 7.07 8.7 7 
浙江 松 阳 
3 119.19°E 28.30°N 1.5 23.625 24. 41 583 
ZJSY 9.19 30 96 6 3 6 
1.3 表 型 性 状 的 测定 


对 各 份 种 质 的 树 高 、 胸 径 、 冠 径 等 树 体 性 状 进行 测量 ， 其 中 冠 径 为 东西 冠 径 和 南北 冠 径 


的 均值 ， 每 个 性 状 重复 测量 三 次 ， 取 平均 值 作为 实测 值 。 
2 

计算 各 种 质 的 单 株 材积 O), ARIY = 04 xx (A2) x (3) x 107* GP d1.3 
为 胸径 ，h IWED RER, 1964) 。 

记录 树干 干 型 情况 ， 对 这 一 非 数 值 性 状 由 三 位 人 员 分 别 进行 1~10 赋值 统计 ， 根 据 刘 十 
(2011) 结合 赤 皮 青冈 实际 情况 进行 以 下 赋值 ， 有 明显 主干 无 分 枝 且 树干 通 直 记 为 10;， 有 
明显 主干 无 分 枝 但 树干 轻微 弯曲 记 为 9， 有 明显 主干 无 分 枝 但 树干 弯曲 明显 记 为 8， 有 明显 
主干 出 现 一 个 分 岔 ,但 分 岔 和 主干 较为 通 直 记 为 7, 有 明显 主干 和 一 个 分 岔 且 较 为 弯曲 记 为 
6; 有 明显 主干 和 多 个 分 贫 ， 主 干 分 枝 较 直 记 为 5， 有 主干 但 第 一 个 分 岔 较 早 ， 枝 下 高 低 于 


~ 


1.3 m， 主 干 分 枝 较 直 记 为 4;， AEE- 2r BUS AFART 1.3m, EFIR 
曲 记 为 3， 无 明显 主干 但 主要 枝条 较 直 记 为 2; 76H S 3T BUSCAKCISETS HEN 1。 

使 用 ImageJ 图 像 分 析 软 件 分 析 各 种 质 的 叶片 图 像 ， 测量 获 取 叶 片 的 叶 长 、 叶 宽 、 叶 面 
积 、 叶 柄 长 、 叶 柄 宽 、 叶 柄 面积 、 锯 齿 数 等 数据 ， 重复 三 次 ， 取 平均 值 作为 实测 值 。 通 过 测 
量 值 计 算 叶 长 宽 比 、 叶 柄 长 宽 比 以 及 叶脉 间距 ， 其 中 叶脉 间距 通过 公式 : 叶脉 间距 = 叶 长 / 


( 单 边 叶脉 数 +1) 获得 〈 郭 燕 等 ，2020) 。 
1.4 数据 的 处 理 和 分 析 


(OD 梨 式 方差 分 析 和 多 重 比较 : 在 SPSS 26 软件 中 采用 集 式 设计 模型 对 赤 皮 青 闷 的 15 
个 表 型 性 状 进行 巢 式 方差 分 析 ， 其 线性 模型 为 ，Yx=1+atBw+exx， 式 中 : YAR i PUE 
的 第 j 个 单 株 的 第 个 观测 值 ， jy 为 总 体 均值 ，a 为 第 i 个 种 群 的 效应 值 ，piwy 为 第 i 个 种 群 的 第 j 
个 单 株 的 效应 值 ，&j; 为 第 ijk 个 观测 值 的 试验 误差 。 

(2) 多 样 性 指数 分 析 : 在 Excel 软件 中 通过 公式 CV=8/ X X 100968 Vy 2.62 (2 82) 
计算 各 性 状 的 变异 系数 (CV) 及 表 型 分 化 系数 (Vsr) 〈 葛 颂 等 ，1988) ， 式 中 67 表示 种 
群 间 方 差 ， 52 表示 种 群 内 方差 。 在 Past4.09 中 计算 各 种 群 表 型 性 状 的 Shannon-Wiener 多 样 
性 指数 ， 先 根据 平均 值 ( xX) 和 标准 差 (6) 将 所 有 性 状 数据 分 成 10 级 ， 转 换 为 质量 性 状 ， 
第 一 级 为 < 无 -26， 中 间 每 级 增加 0.56， 直 到 第 10 RNS x «20. 然后 计算 Shannon-Wiener 
多 样 性 指数 。 

e G) 相关 性 分 析 、 主 成 分 分 析 与 聚 类 分 析 : 使 用 SPSS 26 软件 ， 通 过 Pearson 相关 系 
数 分 析 法 研究 赤 皮 青冈 各 表 型 性 状 间 以 及 性 状 与 地 理 位 置 和 气候 因子 间 的 相关 性 。 在 了 及 软 
件 中 ， 通 过 prcomp 函数 表 型 数据 进行 标准 化 后 再 进行 主 成 分 分 析 。 基 于 主 成 分 得 分 系数 矩 
VE, 提取 贡献 率 最 大 的 第 一 和 第 二 主 成 分 , 采用 平方 欧式 距离 和 组 间 连 接 法 进行 种 群 间 聚 类 
^ 分 析 。 由 于 赤 皮 青冈 天 然 种 群 受 破坏 较 严 重 , 大 多 数 种 群 内 样本 数量 较 少 ， 日 种群 间 树龄 结 
s 构 差异 较 大 ， 靖 州 和 松 阳 种 群 仅 ， 3 株 古 树 与 少量 次 生 幼 树 组 成 , 保 靖 、 正 板 、 插 柳 、 
CN 4245. ZUMA P SERERE AEIR eC 5s re ZR CREDE, IUS. HD. AE. BAE 
种 群 为 树龄 交大 的 同龄 林 。 因此 在 进行 主 成 分 Bp 聚 类 分 析 以 及 表 型 性 eed 气候 
a TIRES, ARR E HT. MAR 4 个 受 树龄 影响 较 大 的 表 型 性 状 ， 使 用 其 
s 11 个 表 型 性 状 进 行 分 析 。 

2 2 结果 与 分 析 

2.1 赤 皮 青冈 表 型 性 状 变异 

: ZR BUE XI 15 个 表 型 性 状 的 变异 系数 均值 为 35.070%〔( 表 2) 。 树 体 性 状 变异 更 加 丰富 ， 
- 其 中 材积 的 变异 系数 最 大 (152.60690) ， 变 异 幅 度 为 0.05~58.72 mo TH: Fr S ECAE vta RE 
最 小 (11.868%) ， 变 异 幅度 为 2.540~4.534。15 个 表 型 性 状 的 变异 系数 由 大 到 小 依次 为 材 
积 之 胸径 > 冠 径 > 树 高 之 叶柄 面积 之 叶 面积 之 叶柄 长 宽 比 > 叶柄 长 > 叶脉 间距 之 饥 齿 数 > 
叶 长 二 叶柄 宽 二 叶 宽 二 干 型 > 叶 长 宽 比 。 

15 个 表 型 性 状 的 多 样 性 指数 (7) 在 1.543~2.142 之 间 ， 均值 为 1.998。 其 中 ， 材 积 的 多 
样 性 指数 最 低 (1.5430. ， 叶 宽 的 多 样 性 指数 最 高 〈2.142) 。15 个 表 型 性 状 的 多 样 性 由 高 到 
低 分 别 为 叶 宽 之 叶脉 间距 > 叶 长 之 叶 长 宽 比 > 锯齿 数 > 叶 柄 宽 > 树 高 之 叶柄 长 之 叶 面 积 之 
叶柄 长 宽 比 二 叶柄 面积 二 冠 径 二 胸径 二 干 型 二 材积。 多 样 性 指数 分 析 结 果 说 明 赤 皮 青 冈 在 个 
体 水 平 上 存在 较为 丰富 的 表 型 变异 。 
表 2 赤 皮 青冈 表 型 性 状 变 异 

Table 2 Variation in phenotypic traits of Quercus gilva 


3 BE 


羊 性 
性 状 均值 。 标准 差 BKE MMi p aram FM 
Trait Mean SD Max. Min. Range CV (96) * 
ls 19.377 6.683 40.200 7.200 33.000 34.489 2.079 
Tree height (m) 
胸径 
DBH (cm) 66.032 45.546 | 238.000 11.100 226.900 68.976 1.819 
H 
材积 5.602 8.549 58.724 0.046 58.624 152.606 1.543 


Volume (m°) 


干 型 
Trunk form 8.784 1.120 10.000 2.000 
aE 10.364 6.127 30.000 1.500 
Crown diameter (m) 
"e 
Leaf length (mm) 99.003 16.312 143.219 63.842 
叶 宽 
Leaf width (mm) 29.354 4.256 38.988 18.698 
叶 长 宽 比 
Leaf length/width 3.404 0.404 4.534 2.540 
gi: 
二 面积 1943.373 529.767 3352.470 969.960 
Leaf area (mm?) 
叶柄 长 
Petiole length (mm) 11.789 2.805 20.817 5.156 
叶柄 宽 
Petiole width (mm) 1.934 0.284 2.643 1.135 
叶柄 长 宽 比 
Petiole length/width ab Bu im 3.262 
叶柄 面积 
; 19.904 5.915 42.061 7.616 
Petiole area (mm?) 
叶脉 间距 
7.301 1.366 10.984 4.356 
Spacing length of veins (mm) 
IRW 
锯齿 数 16.937 2.821 24.200 9.400 
Sawtooth No. 
均值 (标准 差 ) E E 
Mean (SD) 


2.2 赤 皮 青冈 表 型 变异 来 源 及 种 群 变异 规律 


8.000 


28.500 


79.37 


20.29 


1.994 


2382.51 


15.661 


1.508 


9.180 


34.445 


6.628 


14.800 


12.750 


59.118 


16.476 


14.499 


11.868 


27.260 


23.793 


14.685 


24.524 


29.718 


18.630 


16.656 
35.070 


(35.309) 


1.777 
1.953 
2.092 
2.142 
2.091 
2.058 
2.067 
2.083 
2.048 
2.019 
2.106 


2.089 


1.998 
(0.158) 


WEEK 15 个 表 型 性 状 在 种 群 间 和 种 群 内 的 方差 分 析 结 果 见 表 3, E i ea 
无 论 是 在 种 群 间 还 是 种 群 内 15 个 表 型 性 状 都 存在 极 显著 差异 〈P<0.01) ， 说 明 赤 皮 青 
树 体 和 叶片 性 状 在 种 群 间 和 种 群 内 的 变异 都 较为 丰富 。 

15 个 表 型 性 状 的 均值 、 标 准 差 和 多 重 比较 结果 见 表 4。 保 靖 、 插 柳 、 安 化 、 龙 山 、 和 婺源 、 
周 宁 、 松 阳 种 群 的 树 高 、 胸 径 、 冠 径 和 干 型 等 树 体 指 标 都 较 高 ,其 中 松 阳 种 群 的 树 高 、 材 积 、 
冠 径 、 干 型 均 为 最 大 ， 表 现 为 树 形 高 大 通 直 的 特征 ;， 靖 州 种 群 的 胸径 最 大 ; BUS. JUD. 

宁 、 普 陀 种 群 的 平均 材积 相对 较 小 ， 与 各 种 群 实际 树龄 结构 相符 。 靖 州 、 常 宁 、 普 陀 种 群 的 
叶 长 宽 比 较 小 ， 叶 片 表现 为 短 而 宽 的 叶 形 ; 保 靖 、 龙 山 、 婺 源 种 群 的 叶 长 宽 比 较 大 ， 叶 片 呈 
细 长 型 ， 插 柳 种 群 的 叶 长 和 叶 面 积 值 最 大 ; 正 板 炙 皮 青 内 的 叶片 锯齿 数 最 多 ， 叶 面积 较 大 ， 
表现 为 叶片 大 且 锯 齿 多 的 特点 。 
表 3 赤 皮 青冈 种 群 间 及 种 群 内 各 表 型 性 状 的 方差 分 析 
Table 3 Variance analysis of phenotypic traits of Quercus gilva population 
均 方 Mean square F 

性 状 种 群 闻 种 群 内 s THER 种 群 内 

Trait Among Within R di Among Within 

populations populations xoa ie populations populations 

树 高 "ek "ok 

Tree height (m) 635.630 69.812 0.239 9.105 292.649 

DBH (cm) 33 335.144 2 732.639 1.655 12.199 1 650.859 

Volume (m? 830.382 141.072 0.044 5.886 3 227.187 

Trunk form 15.564 2.264 0.362 6.687 6.625 

冠 径 T m 
Crown diameter (m) 559.364 56.247 0.071 9.945 790.433 
Leaf length (mm) 10 925.149 1 597.245 77.681 6.840 20.562 

叶 宽 612.402 125.660 9.166 4.873** 13.709** 


Leaf width (mm) 


202212.00030v1 
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叶 长 宽 比 
Leaf length/width 
叶 面 积 


Leaf area (mm?) 
叶柄 长 
Petiole length (mm) 
ERR S 
Petiole width (mm) 
叶柄 长 宽 比 
Petiole length/width 
叶柄 面积 
Petiole area (mm?) 
叶脉 间距 
Spacing length of 
veins (mm) 
锯齿 数 
Sawtooth No. 


6.293 


9 970 314.357 


101.521 


1.931 


36.054 


561.206 


34.330 


105.582 


EE 上 显著 相关 ; * 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 下 同 。 


注 : HERE 0.01 水 了 


1.034 


1 884 462.580 


31.454 


0.203 


8.275 


125.471 


5.985 


32.259 


0.095 


106 933.494 


3.654 


0.046 


0.883 


21.011 


0.696 


4.813 
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6.086** 


5.29] ** 


3.216** 


9.485** 


4.341** 


4.458** 


5.716** 


3.262** 


10.835** 


17.623** 


8.607** 


4.396** 


9.375** 


5.972** 


8.605** 


6.703** 


Note: **means significant correlation at 0.01 level; *means significant correlation at 0.05 level.The same below. 


表 414 个 赤 皮 青冈 天 然 种 群 15 个 表 型 性 状 的 均值 、 标 准 


EDEL 


比较 〈 平 均值 + 标准 差 ) 


Table 4 Phenotypic traits and multiple comparison of 14 Quercus gilva populations ( xts) 


性 状 Trait 
- z Ec , o 叶柄 面 叶脉 间 
HEO AR qa pa 于 型 EO WE WA ngam ame WAE MOSS qe oeae E qupd 
Population h i DBH Volume Trunk didis MD A Leaf Leaf area S0. $ S49 S Petiole Petiole Spacing Sawtooth 
eight 3 diameter length width f 2 length width à length 
(cm) (m?) form length/width (mm?) area length/width . No. 
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) 2 of veins 
(mm?) 
(mm) 
湖南 保 靖 28 土 100.93 土 10.33 土 9.87 土 15.9+ 104.7342 27.44+ 3.85 1 961.84+ 10.96+ 2.00+ 19.72+ 5.36+ 7.92 18.08+ 
HNBJ 3.53a 17.89bc 4.19bc 0.24a 3.18bc 6.72abc 3.18bc 0.34a 385.23bc 3.69c 0.24abcd  7.75bc 1.39cd 1.21b 2.39abcd 
湖南 凤凰 14.5 土 35.06 0.76+ 8.71 8.4 79.34+ 24.04 3.33 1 328.89+ 10.93 1.74 土 16.61+ 6.29+ 5.91 16.52 
HNFH 4.]4e 9.43ef 0.5de 0.73bcd — 4.35fgh 6.63d 2.81c 0.38bcd 186.82d 1.19c 0.17e 2.61cd 0.63bcd 0.52d ].3bcde 
湖南 靖 州 23.33 圭 ”155.67 土 20.98 土 9.1 士 14.5 土 94.78 土 ”32.95 土 2.89+ 2 102.104  15.35- 2.12 27.69 7.22X 8.13 15.87 
HNJZ 7.57abc 20.65a 10.2a 0.35abc  2.78bcde 2.34bc 3.24a 0.22e 249.66ab 5.64a 0.06abc 10.22a 2.52ab 1.69ab 2.61cde 
湖南 通道 21.73 土 50.49+ 3.63 土 8.4 8.23 土 105.83 圭 ”31.50 土 3.36 土 2140.75  11.22— 1.95 土 18.03 土 5.81 土 7.45 土 16.58 土 
HNTD 7.73bc 30.6ldef 6.9cde 0.67cde 6.47feh 15.16ab — 3.44ab 0.33bcd 530.19ab 2.0200  QO.19bede — 3.45ed 1.16bcd 1.09bc — 2.14bcde 
湖南 正 板 17.5 土 85.58 土 7.524 9.05 9.71 105.954 31.76+ 3.324 2199.27 11.32 2.164 21.26+ 5.214 7.43 20.13 
HNZB 7.4cde 55.09bcd 5.89bcde 0.5abc 5.5ldefg 1.73ab 2.08ab 0.4bcd 481.34ab 1.34c 0.17al 2.32bc 0.74cd 1.4bc 2.57a 
i8 i ff 23.5 109.8 土 13.71 土 9.3+ 14.8 土 112.622 ”32.33 土 3.494 2619.794  14.73- 222x 27.64 6.64+ 9.17 16.44 
HNCL 6.19ab 55.08b 16.79ab | 0.45abc  5.71bcd 11.00a 241a 0.27abc 393.10a 3.13ab 0.24a 7.58a 1.06bc 1.15a 1.46bcde 
湖南 洞 12.073 31.77 0.54 9.234 5.13 土 105.794 31.55 土 3.37 2227.88 12.94 1.97 22.13 6.6+ 7.1 19.14+ 
HNDK 2.35e 4.68ef 0.2e 0.51abc 0.7gh 14.78ab 3.19ab 0.41bcd 526.98ab 1.4abc 0.14bcde  3.36abc 0.75bc 0.86bcd 2.78ab 
湖南 安 化 20.13 土 74.17 土 5.18 土 8.47 土 13.38 土 99.29+  30.16+ 3.31 土 1 954.73+  10.48- 2.01 土 18.23 土 5.37 土 7.36 土 17+ 
HNAH 3.63bcd 34.49bcd 6.02cde 0.57cde 4.5bcdef  15.63abc  4.17ab 0.41bcd 512.91bcd 1.52c 0.38abcd 4.3cd 1.26cd 1.13bc 2.82bcde 
湖南 龙山 22.05 土 51.62+ 4.36 土 7.71 土 11.28 土 102.394 27.35 土 3.154 1779.41  10.14— 1.87 16.57- 5.45 土 7.36 土 14.52+ 
HNLS 4.7bc 45.27def 8.llcde 2.28d 5.35cdef  16.44abc  4.22bc 0.2a 526.73bcd 1.81c 0.14cde 3.35cd 1.11cd 0.98bc 2.34e 
湖南 常宁 15.29 23.43 土 0.334 7.96 4.16- 89.37: 29.67 3.03 土 1 817.06+ 13.16+ 1.794 20.04 7.39+ 6.13 17.74 
HNCN 2.06de 3.52f 0.11e 0.66de 1.26h 10.80cd . 4.38ab 0.3de 479.35bcd  3.17abc — 0.21d 5.18bc 1.71ab 1.01ed — 3.87abcd 
江西 婺源 20.55 67.16 3.48 9.25 9.45 113.364 30.79+ 3.69 2086.80-  11.97- 1.93 19.99+ 6.22+ 7.34 土 18.3 土 
JXWY 5.36bcd — 9.38cde 1.54cde 0.6abc 1.94efg 13.62a  3.86ab 0.27ab 446.78b 2.05bc 0.l3bcde  4.18bc 0.97bcd 1.21bc 2.46abc 
浙江 普陀 12.67 土 30.17 土 0.57 土 7.53 4.9+ 89.27+ 29.87 3.01 1708.80- 10.26+ 2.13 士 19.61 土 4.86+ 7.84 15.14+ 
ZJPT 2.76e 13.63f 0.56e 0.83e 1.94gh 10.97cd — 4.15ab 0.3de 266.43bcd 2.7c 0.21al 4.96bc 1.25d 1.45b 2.4cde 
福建 周 宁 20.7]:  103.71- 9.17 9.734 17.43 土 78.94+ ” 24.70 土 3.24 1 452.66}  10.47- 1.32 13.24 8.2 6.07 15.06+ 
FJZN 4.46bcd — 37.95b 7.15bcd ^ 0.24ab 7.02ab 12.93d 3.85c 0.22cde 423.59cd 2.6c 0.19f 3.7d 2.4la 0.99c 1.18de 
浙江 松 阳 28 土 145.96+ 21.39+ 10+ 21.83 96.654 28.99+ 3.34 1 792.28}  14.35— 1.96 24.43 7.38 7.31 15.93 
ZJSY 1.73a 23.96a 8.54a 0a 3.55a 10.74bc 2.86ab 0.31bcd 379.35bcd 1.09ab | 0.27bcde 4.46ab 0.92ab 0.98bc 5cde 


Pe» 


主 ;， 种 群 间 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。Note: Different letters indicate significant differences among populations at 0.05 level. 


2.3 赤 皮 青冈 种 群 内 表 型 变异 特征 
变异 系数 (CV) 表示 种 群 内 表 型 性 状 的 变异 情况 ， 变 异 系数 越 大 表明 表 型 的 离散 程度 
越 大 。 由 表 $ 可知，14 个 种 群 的 变异 系数 在 14.94% (洞口 ) ~35.56% (龙山 ) 之 间 ， 平 均 
48 5 2:076. VBERTUCE EAR 站 的 表 型 性 状 变 异 水 平 较 高 。14 个 种 群 中 ， 仅 洞口 
种 群 的 15 个 表 型 性 状 变异 系数 均值 未 超过 15%， 说 明 该 种 群 赤 皮 青 冈 表 型 变异 水 平 较 低 。 
15 个 表 型 性 状 中 干 型 、 叶 长 、 叶 宽 、 叶 长 宽 比 、 叶 柄 宽 和 锯齿 数 的 变异 系数 均值 都 未 超过 
15%， 说 明 这 6 个 性 状 较为 稳定 ;与 表 2 结果 一 致 ， 除 干 型 外 ， 树 高 、 胸 径 、 冠 径 和 材积 等 
树 体 性 状 的 变异 系数 均值 大 于 叶片 性 状 的 变异 系数 均值 , 说 明 赤 皮 青 冈 天 然 种 质 的 树 体 性 状 
受 树龄 影响 过 高 而 表现 出 较 高 变异 水 平 。 
2.4 赤 皮 青冈 种 群 内 表 型 多 样 性 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 反映 不 同 表 型 性 状 的 丰富 及 均匀 程度 ，14 个 种 群 的 15 个 表 
型 性 状 的 多 样 性 指数 见 表 6。 结 果 显 示 ，Shannon-Wiener 指数 在 1.127 WABE) ~1.980 (常宁 ) 
之 间 ，14 个 种 群 的 多 样 性 指数 从 高 到 低 依次 为 常宁 二 普陀 二 洞口 二 插 柳 二 保 靖 二 凤凰 二 周 
宁 之 通道 > 婺源 > 龙山 > 安 化 > 正 板 > 靖 州 > 松 阳 。 因 为 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 与 种 
群 内 样本 数量 的 大 小 有 一 定 的 关系 ， 靖 州 、 安 化 、 松 阳 等 样本 较 少 的 种 群 故而 表现 出 较 低 的 
Shannon-Wiener 指数 ， 在 种 质 资源 收集 和 保护 工作 中 也 应 受到 重视 。 
2.5 赤 皮 青冈 表 型 性 状 变异 的 来 源 及 种 群 间 表 型 分 化 
Y 表 型 分 化 系数 (Vsr) 是 种 群 间 表 型 变异 占 总 表 型 的 百分比 ， 用 于 评估 种 群 间 的 表 型 分 
e 化 情况 。 由 表 7 可 知 ，15 AREE PUB PERITI A ERE 23.420% OHIAK) 57.3599 
(胸径 ) 之 间 。 赤 皮 青 网 种 群 间 表 型 方差 分 量 占 总 表 型 变异 的 31 682%， 种群 内 占 44.677%， 
表 型 分 化 系数 为 41.491%， 说 明 种 群 内 的 变异 在 赤 皮 青冈 表 型 变异 中 起 主要 作用 。 
2.6 赤 皮 青冈 表 型 性 状 间 的 相关 性 及 其 与 地 理 和 气候 因子 间 的 相关 性 
= 15 ARRE KAREHARRI RILE 8, 其 中 部 分 性 状 间 存 在 显著 或 极 显 著 相关 
N 性 。 树 高 与 胸径 、 材 积 、 干 型 、 冠 径 、 叶 长 宽 比 存在 极 显 著 正 相关 性 ， 与 叶 长 和 叶脉 间距 呈 
pam 显著 正 相 关 , 说 明 较 高 的 赤 皮 青冈 往往 也 具有 较 大 的 胸径 、 较 优良 的 干 型 和 冠 形 ， 叶片 也 较 
N 为 狭长 。 干 型 与 胸径 、 材 积 、 冠 径 均 呈 极 显著 正 相 关 ， 说 明 优良 的 干 型 一 定 程度 上 可 以 提高 
叶 面 积 与 叶 长 宽 比 无 明显 相关 性 ,说 明 不 同 种 质 的 叶 长 宽 比 表现 出 一 
定 程 度 的 稳定 性 。 叶 宽 与 叶柄 长 、 叶 柄 宽 、 叶 柄 面积 均 呈 极 显 著 正 相关 ， 同 时 叶 长 和 叶 面 积 
> E a EE A A MULA e E E IER 
—- 间距 仪 与 锯齿 数 呈 极 显著 负 相 关 ， 说 明 锯齿 越 多 则 叶脉 间距 越 小 。 
~ 11 个 表 型 性 状 与 种 群 所 在 地 的 地 理 和 气候 因子 的 相关 性 分 析 结 果 如 表 9, 由 结果 可 知 赤 
皮 青 冈 表 型 性 状 与 地 理气 候 因 子 间 的 相关 性 不 明显 。 干 型 与 最 湿 月 份 降水 量 、 最 湿 季 度 降 水 
— 量 和 最 暖 季度 降水 量 呈 显著 正 相 关 ， 叶 宽 与 最 上 暖 季度 降水 量 呈 显著 负 相 关 ， 叶 柄 宽 与 最 湿 月 
PI 份 降 水 量 和 最 暖 季度 降水 量 呈 显著 负 相 关 ; 经 度 、 纬 度 、 最 冷 月 份 最 低温 度 和 最 湿 季 度 平均 
温度 与 赤 皮 青冈 表 型 性 状 间 无 相关 性 。 以 上 结果 表明 降水 对 赤 皮 青冈 表 型 性 状 的 影响 大 于 温 
度 和 地 理 因 子 。 


d 514 个 赤 皮 青冈 


和 群 的 表 型 性 状 变异 系数 A) 


Table 5 Variation coefficients (96) of phenotypic traits of 14 Quercus gilva populations 


性 状 Trait 
REN m = Z Z. z HE ep 叶柄 Z. LE y H i |H 

EE O Wa yg pp FE BEO MK MAE oHKAE MM EM ED MM" 

Population Tree DBH Volume Trunk Crown Leaf Leaf Leaf Leaf Petiole Petiole P ti i Petiole Sawtooth a th ke Mean 
height form diameter length width ^ length/width area length width ai E length/width No. cM 

油 二 但 证 
din 12.60 17.73 . 40.59 2.39 19.99 6.42 11.64 8.91 19.64 33.65 11.93 39.30 25.88 13.19 15.31 18.61 
湖南 凤凰 

HNFH 28.57 26.88 | 6527 8.36 51.80 8.36 11.69 11.40 14.05 10.92 9.59 15.70 10.09 7.89 8.82 19.29 
Bn 32.45 13.26 48.64 3.81 19.20 2.48 9.88 7. 11.87 36.74 2.67 36.89 34.86 16.45 20.79 19.85 
m 35.57 60.64 190.15 8.04 78.64 14.32 10.95 9.70 24.23 17.99 9.76 19.15 19.98 12.89 14.67 35.11 
湖南 正 板 

HNZB 42.26 64.38 7827 5.49 56.78 16.37 6.58 12.18 21.89 11.88 7.81 10.91 14.11 12.76 18.80 25.36 
mn 26.33 50.16 122.48 4.89 38.59 9.75 7.47 TIT 15.00 21.27 10.98 27.44 16.00 8.89 12.52 25.30 
je 19.46 14.74 39.93 5.48 13.65 13.95 10.06 12.12 23.65 10.81 7.17 15.18 11.30 14.52 12.07 14.94 
e 18.01 46.50 116.18 6.75 33.60 15.76 13.86 12.27 32.65 14.54 18.78 23.57 23.41 16.57 15.41 27.19 
pua | 21.31 87.70 185.90 29.51 47.49 16.06 15.44 5.36 29.60 17.87 7.28 2021 20.32 16.14 13.26 35.56 
uu 13.44 15.001 3418 8.27 30.28 12.08 14.79 9.85 26.39 24.09 11.93 25.87 23.09 21.79 16.46 19.17 
江西 婺源 

JXWY 26.10 13.97 4412 6.45 20.48 12.02 12.56 7.19 21.42 17.14 6.65 20.91 15.66 13.46 16.43 16.97 
浙江 普陀 

ZIPT 21.80 45.18 98.57 11.02 39.61 12.29 13.91 10.14 15.59 26.29 10.05 25.27 25.67 15.88 18.46 25.98 
igo 
ici 21.54 36.59 77.94 2.43 40.28 16.38 15.56 6.72 29.14 24.85 14.35 27.99 29.39 7.81 16.38 24.49 
HEYT OA 
oca 619 16.42 39.91 0.00 16.25 11.11 9.88 9.35 21.17 7.62 13.64 18.25 12.50 31.39 13.44 15.14 
均值 Mean 23.26 36.337 8444 7.35 36.19 11.95 11.73 9.33 21.88 19.69 10.19 23.33 20.16 14.97 15.20 23.07 


X 614 个 赤 皮 青冈 种 群 表 型 性 


FE 状 的 Shannon-Wiener 指数 


Table 6 Shannon-Wiener indexes of phenotypic traits of 14 Quercus gilva populations 


性 状 Trait 
T NN 已 天 —4 L^ L^. Z. 叶柄 Z. 1H K] H j 日 
WEE NEN M MM 20 M UO 
Population 胸径 材积 面积 。 Spacing 均值 
Tree DBH Volume Trunk Crown Leaf Leaf Leaf Leaf Petiole Petiole Petiol Petiole Sawtooth lenior" Mem 
height form diameter length width length/width area length width unn 5 length/width No. EM 
Em pen 
ia aia 1.946 1.618 1.946 0.375 1.998 1.559 1.893 1.946 2.134 1.946 1.998 2.375 1.859 1.998 1.946 1.836 
湖南 凤凰 
HNFH 1.946 2.134 1.705 1.946 1.430 1.893 1.893 1.189 1.671 1.757 2.134 2.187 1.946 1.705 1.998 1.836 
EH rer ss N 
dens EA 0.803 1.432 1.432 0.803 1.432 1.632 0.803 1.432 0.803 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432 0.803 1.236 
湖南 通道 
HNTD 1.671 1.318 0.739 1.946 1.318 1.946 1.946 2.134 2.134 1.671 1.946 2.187 1.946 1.946 2.187 1.802 
rea 1.580 1.178 1.580 1.894 1.368 1.492 1.580 1.492 1.894 1.58 1.894 1.492 1.492 1.492 1.492 1.567 
pube 1.671 1.671 1.371 1.757 1.893 1.859 2.375 1.559 1.998 2.134 1.998 1.859 2.048 1.757 1.998 1.863 
es 1.618 — 2.134 1.998 1.946 1.705 1.705 1.705 2.134 1.618 1.618 2.187 2.187 1.705 2.187 1.893 1.889 
yi 1.580 1.492 1.178 0.534 1.894 1.580 1.492 1.894 1.894 1.894 1.894 1.492 1.492 1.58 1.894 1.586 
s 1.671 1.318 1.344 1.318 1.946 1.705 1.618 2.048 1.998 2.134 1.757 1.946 1.757 1.559 1.998 1.741 
jen 1.371 2.187 1.859 1.946 1.859 1.998 1.859 2.187 1.946 1.893 2.187 1.946 2.134 2.375 1.946 1.980 
江西 婺源 
IXWY 1.508 1.671 1.671 1.671 1.998 1.705 1.946 1.893 1.946 1.705 2.187 1.671 1.671 1.559 1.671 1.765 
浙江 普陀 
ZIPT 1.946 1.859 1.382 1.318 2.134 2.134 1.946 1.998 2.048 1.859 2.048 1.671 2.375 1.946 2.187 1.923 
AES zÆ 后 | ez 
o 2.105 1.836 1.836 1.099 2.105 2.105 1.836 1.836 1.836 1.566 1.761 2.105 1.566 1.836 1.836 1.818 
浙江 松 阳 
0.803 0.803 0.803 0.000 1.432 0.803 0.803 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432 1.127 


ZJSY 


表 7 杰 皮 青冈 表 型 性 状 的 方差 分 量 及 种 群 间 与 种 群 内 表 型 分 化 系数 


Table 7 Variance component and differentiation coefficients of phenotypic traits among and within Quercus gilva populations 


性 状 方差 分 量 Variance component 方差 分 量 百 分 比 Percentage of variance component (96) 表 型 分 化 系数 
Trait 种 群 间 种 群 内 随机 误差 种 群 间 种 群 内 随机 误差 Differentiation coefficients 
Among populations Within populations Random errors Among populations — Within populations Random errors of phenotypic traits (Vs7) (9) 
His 23.139 23.191 0.239 49.688 49.799 0.513 49.944 
Tree height (m) 
胸径 
DBH (cm) 1 251.456 930.328 1.655 57.316 42.608 0.076 57.359 
H 
材积 28.189 47.010 0.044 37.464 62.478 0.058 37.486 
Volume (m?) 
FH 
EA 0.544 0.634 0.362 35.325 41.169 23.506 46.180 
Trunk form 
冠 径 
和 全 20.574 18.725 0.071 52.258 47.562 0.180 52.352 
Crown diameter (m) 
IH- Eg 
长 114.436 151.956 77.681 33.259 44.164 22.577 42.958 
Leaf length (mm) 
ir 
Leaf width (mm) 5.971 11.649 9.166 22.291 43.489 34.219 33.888 
叶 长 宽 比 
Leaf length/width 0.065 0.094 0.095 25.591 37.008 37.402 40.881 
Hr EI 
ps 2 99 198.657 177 752.909 106 933.494 25.841 46.304 27.856 35.818 
Leaf area (mm^) 
[十 L^. 
: mK 1.716 5.611 3.654 15.627 51.097 33.276 23.420 
Petiole length (mm) 
"Hii 
Petiole width (mm) 0.042 0.032 0.046 35.000 26.667 38.333 56.757 
nm 
: 十 柄 长 宽 比 0.681 1.492 0.883 22.284 48.822 28.894 31.339 
Petiole length/width 
H H 
: 柄 面积 5 10.678 21.085 21.011 20.233 39.953 39.813 33.618 
Petiole area (mm?) 
nes 
f 脉 间距 : 0.695 1.068 0.696 28.264 43.432 28.304 39.421 
Spacing length of veins (mm) 
锯齿 数 1.796 5.540 4.813 14.783 45.600 39.616 24.482 
Sawtooth No. 


均值 Mean 一 一 一 31.682 44.677 23.642 41.491 


表 8 杰 皮 青冈 表 型 性 状 间 的 相关 性 分 析 


Table 8 Correlation analysis between phenotypic traits in Quercus gilva 


性 状 Trait 
叶 长 宽 
性 状 树 高 qae pp TE ER HK Fn 比 ER be AK 叶柄 宽 — 叶柄 面积 “叶柄 长 宽 比 叶脉 间距 
Trait Tree DBH Vol ^ Trunk Crown Leaf Leaf Leaf Leaf Sawtooth Petiole Petiole Petiole Petiole Spacing length 
height od form diameter length width length/ area No. length width area length/width of veins 
width 
树 高 1 
Tree height 
胸径 " 
DBH 0.711 1 
材 H 六 六 Lid 
.65 0.923 1 
Volume TUNI à 
FH 
E 364" | 0.42* 292" 1 
Trunk form nao dod 
ETIA * 
D 0711" 0798" 0695" 947 1 
Crown diameter 
H- L^. 
长 0.200* 0.072 0.073 0.092 0.007 1 
Leaf length 
叶 帘 
-0.018 0.012 0.045 -0.050 -0.145 0.707** 1 
Leaf width 3 d 
叶 长 宽 比 - - 区 
0.291 0.076 0.04 0.171 0.16 0.492 -0.2 1 
Leaf length/width : * l Í ‘ ? ai 
叶 面 积 v 
十 面积 0.122 0.125 0.137 0.104 -0.024 0.851" — 0.817 0.144 1 
Leaf area 
锯齿 数 
-0.032 -0.015 -0.096 0.118 -0.101 0.124 0.111 0.030 0.152 1 
Sawtooth No. 
H L^. 
: 柄 长 -0.027 0.193 0.102 0.137 0.074 0.168 0.368" -0.235* 0.299** 0.123 1 
Petiole length 
VERS H 
. ub 0.049 0.034 0.031 -0.054 -0.071 0.490" — 0.539" 0.006 0.574" 0.158 0.341™ 1 
Petiole width 
叶柄 面积 * kk * 六 六 米 六 六 六 
0.000 0.147 0.106 0.107 0.054 0.321 0.507 -0.191 0.477 0.141 0.895 0.670 1 
Petiole area 
H K 宽 * Li kk Li 
十 柄 长 宽 比 -0.053 0.133 0.910 0.166 0.163 -0.193* -0.022 -0.259* -0.095 0.013 0.745 -0.336 0.417 1 


Petiole length/width 


叶脉 间距 


0.225* 0.205* 0.227" 0.019 0.122 0.721" | 0.564" 0.297" 0.667** -0.263** 0.096 0.520** 0.319" -0.275** 
Spacing length of veins 
表 9 赤 皮 青冈 表 型 性 状 与 地 理气 候 因子 的 相关 性 分 析 
Table 9 Correlation analysis between phenotypic traits and geographic and climatic factors in Quercus gilva 
表 型 性 状 经 度 纬度 最 冷 月 份 最 低温 最 湿 季 度 平均 温 最 湿 月 份 降水 量 最 湿 季 度 降水 量 最 暧 季度 降水 量 
phenot Jic trait Longitude Latitude Minimum temperature Mean temperature of Precipitation of Precipitation of Precipitation of 
并 (E) (N) of the coldest month the wettest quarter the wettest month the wettest quarter the warmest quarter 
型 
TE 0.047 -0.200 -0.501 0.117 0.593* 0.572* 0.578* 
Trunk form 
I Pd 
tK -0.316 -0.023 -0.503 0.185 0.144 0.275 -0.055 
Leaf length 
叶 宽 * 
à -0.189 -0.333 -0.209 -0.200 -0.310 -0.158 -0.549 
Leaf width 
叶 长 宽 比 
Leaf length/width -0.245 0.375 -0.434 0.520 0.502 0.507 0.530 
叶 面 积 
-0.379 -0.375 -0.420 -0.076 -0.055 0.101 -0.302 
Leaf area 
Eset 
MAM -0.328 -0.290 -0.423 0.004 0.079 0.236 -0.232 
Sawtooth No. 
mH Z. 
: 柄 长 -0.123 -0.480 -0.213 0.109 -0.057 0.058 -0.203 
Petiole length 
叶柄 宽 . . 
: ; -0.268 0.058 -0.104 0.042 -0.566 -0.466 -0.603 
Petiole width 
n H 
十 柄 面 人 -0.175 -0.278 -0.197 0.069 -0.297 -0.190 -0.393 
Petiole area 
n" P 
: 十 柄 长 宽 比 0.198 -0.504 -0.063 -0.038 0.443 0.445 0.345 
Petiole length/width 
neos 
十 脉 辣 距 -0.157 0.059 -0.133 -0.004 -0.245 -0.222 -0.231 


Spacing length of veins 


2.7 赤 皮 青冈 表 型 性 状 的 主 成 分 分 析 和 至 类 分 析 


对 赤 皮 青 
献 率 为 82.961% 


p] 11 个 表 型 
表 10) > PCI 特征 值 


[为 4.205， 解 释 总 


叶 宽 、 叶 面积 〈 载 荷 的 绝对 值 >0.8) ， 主 要 表征 叶片 大 小 ; 


22.248% 的 总 
主要 表征 干 型 ， 


变异 ， 主 要 包括 


解释 了 


了 10.268% 的 总 


分 与 其 他 
以 习 


得 


平方 欧 


积 和 叶脉 间距 值 


变异 。 


区 分 开 


为 第 二 类 ， 其 叶 宽 
最 低 ， 说 明 第 二 类 


DURS 


青冈 表 型 性 状 未 呈现 出 | 
pics 
F 方 欧式 距离 为 14 个 赤 皮 
次 式 距 离 为 15 时 ，14 个 种 群 根据 11 个 表 型 
第 一 类 为 湖南 凤凰 和 福 


叶 面积 、 
呈 叶 片 大 、 1 


各 种 群 的 PC1 和 PC2 得 分 值 


性状 进 行 主 成 分 分 析 ， 得 到 4 个 特征 根 大 于 1 的 
\ 变 异 的 38.231%， 
PC2 的 特 
叶柄 长 和 叶柄 长 宽 比 ， 与 叶柄 性 状 相 关 ; PC3 特征 值 
12.214% 的 总 变异 ; PC4 特征 值 为 1.129， 主 要 表现 为 锯齿 数 ， 解 释 
绘制 的 散 点 图 


LH 
Li 


来 。 


明显 地 理 变 异 规律 , 其 中 湖南 


AX] 


d 


凤凰 和 


EE T RUE 


主 成 分 ， 累 计 页 


征 值 为 


见 图 1 


间距 离 ， 采 用 组 间 连 接 法 进行 聚 类 《图 


Jp 


建 周 宁 ， 


叶柄 长 、 叶 柄 宽 、 叶 柄 面积 
二 宽 且 叶柄 粗 长 的 特征 ， 


湖南 保 靖 、 湖 南通 道 、 湖 南 正 板 、 洲 
浙江 普陀 9 个 种 群 ， 属 于 第 一 类 和 第 二 类 的 衔接 部 分 ， 


叶 面 积 的 值 普遍 
通过 比较 种 群 的 
型 性 状 与 地 理 因 


较 大 ， 
AR 


子 间 的 


j 南 洞 


口 、 湖 南安 化 、 


但 叶柄 形态 更 接近 第 一 类 ， 普 遍 较 小 ， 
果 和 地 理 位 置 之 间 的 关系 ,发现 
相关 性 不 明显 。 

表 10 WEF 


性状 的 主 成 分 


E xz 


状 可 分 为 三 类 : 与 主 
主要 特征 为 叶 长 、 叶 宽 、 叶 面积 、 
均 最 小 〈 表 4) ， 表 现 为 小 叶片 小 叶柄 类 ; 湖南 靖 州 、 
4 和 叶脉 间 吕 
表现 为 大 叶片 大 叶柄 类 ; 
湖南 龙山 、 湖 


口 


叶片 形态 
二 者 关联 3 


接近 
总 体 表 现 为 中 叶片 小 叶 相 


成 分 
叶柄 长 、 
浙江 


以 其 较 


叶柄 宽 、 叶 让 
松 阳 和 湖南 插 柳 
的 值 最 大 ， 


主要 包括 叶 长 、 


2.447， 解 释 了 
为 1.344， 


KIH, JR 
KI PCI 


H 
, 结果 


2) 。 当 
分 析 结 果 相 符 ， 
S IRI 


叶 长 宽 比 值 
第 三 类 包括 


AA = 
第 二 类 


让 分析 


Z 


AAT ILU 


婺源 和 
H- 58 Ji ~ 
类 。 


, 叶 长 、 


不 显著 , 说明 亦 皮 青 囚 表 


Table 10 Principal component analysis of phenotypic traits of Quercus gilva 


性 状 主 成 分 Principal componence 
Trait PCI PC2 PC3 PC4 
FF 
Trink Piin 0.088 0.119 0.748 -0.051 
叶 长 0.832 0.392 0.233 0.034 
Leaf length i ` ` 
叶 宽 0.845 0.026 0.274 0.071 
Leaf width l l D 
叶 长 宽 比 
Leaf length/width 0.094 -0.582 0.643 -0.134 
叶 耐 积 
ial 0.900 -0.171 0.053 0.039 
锯齿 数 
0.1 0.14 .30 .895 
Sawtooth No. 3 P 0.23 
Wb 0.534 0.799 0.112 -0.125 
Petiole length 
叶柄 宽 0.767 -0.074 -0.239 0.239 
Petiole width 
叶柄 面积 
TRI 0.736 0.58 -0.016 -0.017 
Petiole area 
叶柄 长 宽 比 
-0.00 0. 0.26 -0.285 
Petiole length/width 7 837 > 
; 叶脉 间距 ; 0.735 -0.417 -0.055 -0.381 
Spacing length of veins 
d.^r 
Ai fi 4.205 2.447 1.344 1.129 
Eigen value 
贡献 率 
mE 38.231 22.248 12.214 10.268 
Contribution rate (96) 
累计 页 献 率 38.231 60.480 72.694 82.961 


Cumulative contribution rate (96) 


202212.00030v1 


chinaXiv 


PC2 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


PCI 


1 基于 表 型 性 状 的 赤 皮 青冈 种 群 主 成 分 分 析 结 果 


Fig.l Principal component analysis on phenotypic traits of Quercus gilva populations 
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使 用 平均 联结 (组 间 〉 的 谱系 图 


Pedigree diagram using average connection (between groups) 


5 10 15 20 25 


图 2 基于 表 型 性 状 的 赤 皮 青冈 种 群 聚 类 关系 
Fig.2 Cluster diagram of Quercus gilva populations based on phenotypic traits 


3.1 杰 皮 青冈 表 型 性 状 的 多 样 性 
表 型 性 状 的 变异 是 受 环境 和 遗传 因子 共同 影响 下 的 表达 《〈 曹 德 美 等 ，2021) ,尤其 是 赤 


青冈 这 类 珍稀 植物 ， 种 质 资源 流失 严重 ， 且 面临 复杂 的 生存 环境 加 上 长 期 的 地 理 隔 离 ,， 极 
易 发 生 树 体 及 叶片 等 方面 表 型 性 状 的 变异 。 


该 研究 通过 计算 赤 


青 闵 种 质 表 型 性 状 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 变异 系数 等 指 


标 可 知 14 个 赤 皮 青 闷 种 群 存在 较为 丰富 的 表 型 多 样 性 。 赤 皮 青 冈 15 个 表 型 性 状 的 
样 性 指数 在 1.543~2.142 之 间 ， 均 值 为 1.998 。 高 于 濒危 植物 云南 黄连 
(1.634~1.839) (Coptis chinensis) ( 杨 维 泽 等 ，2013) ， 与 濒危 植物 格 木 (Erythrophleum 
( 李 洪 果 等 ，2019) 相近 ， fi PUR (2.3600 (Davidia involucrata) 
( 张 腾 驹 等 ， 2019) MAZ dr AREA (Armeniaca sibirica) (2.648) (FHF, 2017). 
zd BH zs RC KEARE AWRA, 仍 表 现 出 较 高 的 多 样 性 水 平 , 特别 是 叶 长 、 叶 宽 


Shannon-Wiener 多 


fordii) (2.0278) 


和 叶脉 间距 等 性 状 。 


青冈 叶片 表 型 性 ; 


叶片 


的 形态 直接 影响 叶片 生长 发 育 特性 ， 间接 影响 植物 的 适应 能 力 ， 亦 


伏 的 多 样 性 说 明 其 具有 较 强 的 环境 适应 性 。 


植物 表 型 性 状 的 极 值 通常 能 反映 性 状 对 不 同 环境 条 件 的 适应 性 〈 李 洪 果 等 ，2019) , Jk 


青冈 15 个 表 型 性 


状 的 极 大 值 是 极 小 值 的 1.78〈 叶 长 宽 比 ) ~1174.40 (材积 ) 倍 ， 其 中 树 


体 性 状 的 极 大 值 与 极 小 值 的 比值 普遍 大 于 叶片 性 状 , 这 主要 是 由 于 树 体 性 状 较 叶 片 性 状 更 易 


受到 树龄 本 身 的 影 


响 。 变 


异 系数 在 一 定 程度 上 能 反映 出 性 状 的 离散 程度 ， 当 表 型 变异 系数 大 


于 10% 时 ， 则 认为 该 物 利 
性 状 的 变异 系数 在 11.868%~152.606% 之 间 ， 天 然 种 质 间 表 型 性 状 差 异 较 大 ， 尤 其 是 树 高 、 


的 性 状 差异 较 大 〈 徐 豪 等 ，2019) 。 该 研究 中 赤 皮 青冈 15 个 表 型 
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胸径 、 冠 径 和 材积 等 受 树龄 影响 大 的 树 体 性 状 ; 剔除 以 上 4 NERE, RR 11 个 表 型 性 状 
HEE 282873 11.86896-29.71896,. XX 57K (Catalpa fargesii) (9.66%~30.39%) (F HENE 
4&, 2021) MÆ (Castanea mollissima) (8.68%~32.73%) (IRIRE, 2022) 相近 。 说 明 
亦 皮 青冈 干 型 和 叶片 性 状 变异 丰富 ， 在 不 同 环境 因子 和 遗传 因子 的 影响 下 做 出 相应 的 改变 ， 
这 一 结果 与 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 的 结论 一 致 ， 反 映 亦 皮 青 冈 在 复杂 的 生长 环境 中 表 
现 出 较 强 的 适应 能 力 。 
3.2 赤 皮 青冈 表 型 性 状 的 变异 来 源 与 分 化 
IEE X 15 个 表 型 性 状 在 种 群 间 与 种 群 内 都 表现 出 较 丰 富 的 变异 ， 而 种 群 内 的 表 型 变 
异 更 为 丰富 〈 平 均 表 型 分 化 系数 Vsr-41.49196) 。 这 一 结果 与 大 多 数 林木 种 质 资源 的 表 型 古 
究 结 果 基 本 一 致 ,如 小 果 白 刺 CNitraria sibirica) (40.7196) G&Wr , 2017). E CToona sinensis ) 
(40.209%) (REF, 2018) 等 树种 均 存 在 较为 丰富 的 表 型 变异 。 es a A, 
亦 皮 青冈 叶片 等 表 型 性 状 在 种 群 间 的 遗传 分 化 程度 相对 较 低 , 这 可 能 是 由 于 本 研究 所 调查 
群 均 位 于 我 国 亚热带 地 区 , 分 布 区 内 土壤 理化 性 质 和 气候 环境 等 条 件 差别 不 大 ， LEAN 
KE E AR taya E p 5 RE Pr 62) TR BESTE TREE, EF A TEE EAT TT TEE FCRI 28 9E o 

亦 皮 青冈 11 个 叶片 及 干 型 性 状 无 论 是 在 种 群 间 还 是 在 种 群 内 都 存在 极 显 著 差 异 ， 而 种 
群 内 的 表 型 变异 为 主要 变异 来 源 ( 表 型 分 化 系数 在 23.420%~56.757% 之 间 ) 。 同 时 ，14 个 
种 群 的 11 个 叶片 及 干 型 性 状 的 变异 系数 均值 在 7.35%〈 干 型 )~23.33%〔 叶 柄 面积 ) 之 间 ， 
且 同 一 表 型 性 状 的 Shannon-Wiener 指数 在 种 群 间 存 在 较 大 差异 ， 提 示 该 物种 较 易 发 生 种 群 
分 化 。 本 研究 所 调查 的 亦 皮 青 冈 天 然 种 群 大 多 零散 分 布 于 村 落 周 围 , 个 别 天 然 种 群 保存 较为 
完整 ， 但 大 部 分 种 群 受 人 为 干扰 较 严 重 ， 从 而 造成 亦 皮 青冈 天 然 生境 的 改变 ， 加 上 生境 不 连 
续 、 样 本 较 少 的 零散 分 布 ， 种 群 间 的 基因 流 受 阻 ， 从 而 引起 种 群 分 化 和 表 型 性 状 变异 。 
3.3 赤 皮 青冈 表 型 变异 与 地 理气 候 因 子 间 的 相关 性 
4 不 同 物 于 对 环境 因子 的 敏感 度 和 适应 力 有 一 定 的 差异 , 其 表 性 状 从 而 呈现 出 不 同 
CN 地 理 变异 规律 ， 例 如 板栗 〈 郭 燕 等 ，2022) 的 叶片 由 南 向 北 表现 出 长 宽 比 变 小 的 趋势 ， 唐 
A EM ( 吉 德 娟 等 ，2021) 的 叶片 厚度 与 了 海拔 呈正 相关 ， 青 杨 Populus cathayana) 81 
, 2021) 的 侧 脉 数 与 经 纬度 呈 极 显著 正 相 关 。 本 研究 中 , 在 适宜 浆 皮 青冈 生长 的 环境 下 ， 
a Ef px e 78 PERS RE RELAIS Sj st. 但 降水 与 赤 皮 青冈 表 型 性 状 间 存 在 一 定 的 
相关 性 。 这 与 姜 小 龙 (20200 的 研究 结果 类 似 ， 降 水 是 影响 南 岭 青 闪 《Quercus championii? 
和 福建 青冈 〈O. chungii) 分 布 最 大 的 气候 因子 。 该 研究 发 现 气候 因子 中 最 湿 月 份 降水 量 、 
最 湿 季 度 降 水 量 以 及 最 暖 季度 降水 量 仅 与 亦 皮 青冈 干 型 呈正 相关 , 而 最 湿 月 份 降水 量 和 最 暖 
季度 降水 量 与 叶 宽 和 叶柄 宽 呈 负 相 关 。 在 适宜 的 降水 范围 内 , 降水 量 的 增加 会 促进 维 管 形成 
层 的 活动 ， 有 助 于 树干 的 均匀 增 粗 ， 从 而 表现 出 优良 的 干 型 ， 随 着 降水 量 的 增加 ， 栎 类 树种 
的 叶片 和 叶柄 倾向 于 向 长 条 状 发 展 〈 李 东 胜 等 ,2013) ， 因 此 叶 宽 和 叶柄 宽 表 现 出 减 小 的 趋 
FI 3$, be HFR CMelia azedarach) 〈 陈 丽 君 等 ，2016) . WE GRISE, 20220 等 树种 
的 研究 结果 相似 。 因 此 降水 为 影响 亦 皮 青冈 表 型 和 分 布 的 最 主要 的 因子 , 这 一 特征 将 为 赤 皮 
青冈 的 资源 畏 和 人 工 林 基 地 建设 提供 科学 依据 。 
3.4 赤 皮 青冈 的 保护 与 开发 利用 策略 

亦 皮 青冈 天 然 种 群 的 生境 不 连续 、 路 度 较 大 、 碎 片 化 较为 严重 ， 目 前 大 多 数 天 然 种 群 处 
于 被 孤立 的 状态 且 包含 的 种 质数 量 都 较 少 。 赤 皮 青 冈 种 子 为 奖 撩 性 种 子 ， 外 形 较 大 ， 自 然 扩 
散 距离 十 分 有 限 (Zaynab et al, 2021) ;花粉 的 传播 受到 我 国 南方 复杂 地 形 的 阻碍 ， 长 期 以 
往 ， 高 片段 化 分 布 的 种 群 间 的 基因 流 受阻 hÈ, 20200 ， 加 上 环境 异 质 性 的 影响 ， 从 而 
引起 种 群 分 化 和 表 型 性 状 变异 。 因 此 , 仅 开 展 就 地 保护 不 能 有 效 地 为 赤 皮 青 闪 种 群 间 的 基因 
交流 提供 廊 道 ， 不 利于 种 群 的 延续 和 遗传 多 样 性 的 维持 。 为 了 更 好 地 保护 、 管 理 和 利用 亦 皮 
AKAA AI, 首先 应 加 强 对 现 有 天 然 种 群 和 单 株 的 保护 力度 , 特别 是 单 株数 量 稀少 的 种 群 ; 
其 次 要 加 快 开展 种 质 资源 收集 工作 ,鉴于 赤 皮 青冈 种 群 内 表 型 变异 水 平 较 高 , 要 注重 对 种 群 
内 每 个 单 株 的 收集 ; 另外 ， opes S 广 造林 ， 以 适应 
能 力 较 强 的 大 叶片 大 叶柄 类 的 靖 州 、 松 阳 和 插 柳 种 群 为 种 源 进行 采种 育苗 和 造林 , 不 仅 可 提 
高 赤 皮 青冈 的 适应 性 ， 还 可 改善 种 群 片段 化 分 布 的 现状 ， 为 种 群 间 的 交流 提供 应 道 帮助 该 
物种 的 延续 。 
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